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OPTIMASI KOMPOSISI LIMBAH BATUBARA UNTUK MENINGKATKAN 
KUALITAS BATA MERAH  BERDASARKAN SUHU PEMBAKARAN 
 
Ike Mardiyati 
Jurusan Fisika FMIPA, Universitas Sebelas Maret Surakarta 
 
Abstrak 
Penelitian optimasi komposisi limbah batubara untuk meningkatkan kualitas bata 
merah berdasarkan suhu pembakaran telah dilakukan. Limbah batubara yang 
melimpah dan hanya menjadi permasalahan lingkungan dalam penelitian ini 
dimanfaatkan untuk bahan pembuatan bata merah. Bata merah yang dihasilkan dapat  
meningkatkan kualitas bata merah biasa. Penelitian tahap pertama dilakukan dengan  
penambahan  limbah batubara (40%) ke campuran lempung dan sekam padi (60%). 
Pada penelitian tahap pertama, variasi kecepatan suhu pembakaran yang digunakan 
sebagai berikut : 1250C/jam, 1350C /jam, 1450C /jam, 1550C /jam dan 1650C /jam. 
Masing-masing dengan suhu pembakaran 1000 0C dan suhu penahan selama 3 jam. 
Penelitian pada tahap pertama didapatkan optimasi kecepatan pembakaran 1350C/jam 
sebagai kecepatan pembakaran terbaik. Pengujian impact menggunakan izod impact 
tester menghasilan nilai energi yang dibutuhkan untuk mematahkan sempel tertinggi 
sebesar ( 1,6 ± 0,1) 10-1  J. Selanjutnya penelitian optimasi komposisi penambahan 
limbah batubara, variasi yang digunakan : 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%. 
Komponen suhu pembakaran yang digunakan berdasarkan pada penelitian tahap 
pertama. Penelitian tahap 2 menghasilkan komposisi fly ash 40% dan lempung 60% 
sebagai hasil terbaik. Pengujian impact menghasilan nilai energi yang dibutuhkan 
untuk mematahkan sempel tertinggi   sebesar ( 1,71 ± 0,08) 10-1 J. Bata merah pada 
penelitian kuat tekan digolongkan pada kelas 150 berdasarkan standart SII-0021,1978. 
  
Kata Kunci: limbah batubara, uji impact, dan kecepatan pembakaran 
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THE OPTIMIZATION OF COAL WASTE TO IMPROVE THE QUALITY OF 
BRICK BASED ON BURNING TEMPERATURE 
 
Ike Mardiyati 
Physics Department of FMIPA, Surakarta Sebelas Maret University 
 
Abstract 
 
The research on coal waste composition optimization to improve the quality of 
brick based on the burning temperature has been done. The coal waste that is abundant 
and only becomes the environmental problem in this research is utilized as the material 
for making brick. Brick produced can improve the quality of ordinary brick. The first 
stage of research was done by adding the coal waste (40%) into clay and hull of rice 
(60%) mix. In the first stage of research, the variations of burning temperature velocity 
used were as follows: 125oC/hour, 135oC/hour, 145oC/hour, 155oC/hour, and 
165oC/hour, each of which with burning temperature of 1000oC and buffering 
temperature for 3 hours. The first stage of research suggests the optimization of 
burning temperature of 135oC/hour as the best burning velocity. The impact testing 
using izod impact tester provides the energy value needed to break the highest sample 
(1.6 ± 0.1) 10-1 J. Furthermore, the research on the coal waste addition composition 
optimization employed the following variations: 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, and 
80%. The component of burning temperature used is based on the first stage of 
research. The second stage of research provides the composition of 40% fly ash and 
60% clay as the best result. The impact testing provides the energy value needed to 
break the highest sample (1.71 ± 0.08) 10-1 J. The compressive strength of brick in this 
research is categorized into 150 class based on SII-0021, 1978 standard. 
 
Keywords: coal waste, impact test, and burning temperature. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
Bata merah adalah bahan bangunan utama yang sering digunakan pada 
pembangunan rumah. Lempung biasanya digunakan sebagai bahan utama 
pembuatan batubata merah untuk pembangunan gedung.  Bata merah dibuat dari 
campuran antara tanah lempung dan sekam padi, dihasilkan campuran sekam 
sebesar 5% menghasilkan bata merah yang paling baik (Trihatmanti,2008). 
Pembuatan bata merah yang tetap menggunakan tanah lempung semakin 
lama akan merusak ekosistem. Karena sumber daya lempung yang digunakan 
terus menerus maka, lempung yang berkualitas akan mengalami penurunan. Oleh 
karenanya dilihat potensi sumber lain, yang mana produk baru ini harus sama 
bagusnya dengan bata merah lempung. Penelitian mengenai pengaruh campuran 
pasir dengan bahan baku lempung dari industri genteng keramik Desa Kemiri, 
Kecamatan Kebakramat, Kabupaten Karanganyar. Pada penelitian ini dihasilkan 
bahwa komposisi percampuran bahan baku yang paling baik adalah 80% lempung 
dan 20% pasir dengan diperoleh hasil nilai kuat lentur (162 ± 3) 10
-4
 N/m 
(Herdiansah,2006). Dicoba digunakan bahan limbah sebagai penggantinya. 
Limbah batubara merupakan limbah industri yang berasal dari sisa 
pembakaran batubara. Banyak penelitian yang telah dilakukan menunjukkan 
bahwa limbah batubara merupakan limbah yang tidak beracun. Penelitian yang di 
lakukan peneliti dalam negeri maupun luar negeri diapatkan hasil yang serupa. 
Limbah batubara ini tidak dikategorikan sebagai limbah beracun 
(Trihadiningrum,2004). Limbah batubara yang dihasilkan oleh industri hanya 
ditimbun atau digunakan untuk menimbun lahan yang berlubang, dan hal ini 
bahkan tidak dimanfaatkan sama sekali.  
Fly ash merupakan limbah batubara yang ikut terbang dalam cerobong 
tempat pembakaran batubara. Fly ash mempunyai ukuran partikel kecil seperti 
bubuk pasir (Warrier,2008). Fly ash ini tersedia dalam jumlah besar dan hanya 
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menjadi permasalahan lingkungan. Pada musim kemarau fly ash dapat 
berterbangan pada saat angin bertiup sehingga dapat menyebabkan polusi udara 
dan bisa masuk ke mata . Begitu pula pada saat musim penghujan tiba, fly ash itu 
ikut hanyut bersama air hujan menuju sungai atau laut terdekat. Hal ini bila terus 
berlarut akan menyebabkan pendangkalan air sungai dan laut sehingga 
menyebabkan banjir.  
Pemanfaatan fly ash yang umum ada selama ini adalah sebagai 
penyetabil tanah untuk struktur kontruksi bangunan (Mallikarjuna,2008), sebagai 
consetrat pembuatan beton (Aggarwal,2010) ,kontruksi jalan (Sellakumar,1999) 
dan campuran mortar (Bentz,2010). Ukuran fly ash yang kecil dan pozoland, 
maka saat dicampurkan dapat meningkatkan kekuatan campuran dan ukuran 
partikelnya kecil sehingga memudahkan untuk proses pembuatan bata merah (Pei 
wei, dkk dalam Sebastian,2009).  Pada penelitian ini dicoba pemanfaatan fly ash 
sebagai campuran pembuatan bata merah.  
Perbaikan karakteristik batu bata lempung dengan penambahan fly ash 
telah dilakukan. Penelitian ini menghasilkan bahwa komposisi percampuran 
bahan baku yang paling baik adalah 60% lempung dan 40% fly ash yaitu 
diperoleh nilai kuat tekan naik 36,69% dari bata merah lempung, dengan proses 
pembakaran seperti bata merah biasa (Muhardi dkk,2007). Fly ash sangat cocok 
untuk pembuatan bata merah karena dapat meningkatkan kuat tekan bata merah. 
Produk campuran yang dihasilkan disebut  dengan sebutan sebagai greenestbrick 
(Liu,2009). 
Berbagai penelitian yang telah dilakukan seperti tertulis di atas, 
dihasilkan bahwa campuran bahan lempung dan fly ash dapat meningkatkan 
kualitas bata merah. Permasalahan muncul karena pada penelitian di atas tidak ada 
yang meninjau  tentang pemakaian suhu yang optimal. Penelitian mengenai 
optimasi suhu pembakaran bata merah berbahan fly ash dihasilkan suhu 
pembakaran sebesar 1000
0
C, sebagai yang terbaik (Mardiyati dkk,2009). 
Penelitian pembakaran bata merah berbahan fly ash pada suhu 800
0
C – 10000C 
yang ditambahkan limbah sebesar 5 % dan kemudian dibandingkan dengan bata 
merah biasa tanpa campuran telah dilakukan. Penelitian ini menghasilkan bahwa, 
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bata merah dengan campuran fly ash mempunyai density rendah dan lebih tahan 
terhadap garam (Sebastián,2009).  
Penelitian di atas belum cukup karena masih ada faktor suhu lain yang 
berpengaruh. Penelitian selanjutnya, akan diteliti faktor suhu lain tersebut dan 
pada akhirnya akan dicari nilai komposisi campuran yang paling optimal. Faktor 
suhu yang ditinjau adalah kecepatan suhu pembakaran dan pada akhirnya dari 
suhu pembakaran dan kecepatan pembakaran terbaik akan didapatkan nilai 
opimasi komposisi limbah batubara pada campuran bata merah. Diharapkan 
nantinya dapat menambah jumlah prosentase dari percampuran fly ash  pada bata 
merah. Tujuan dari penelitian ini adalah menemukan optimasi komposisi fly ash 
pada pembuatan bata merah yang tepat, berdasarkan pada suhu pembakaran. 
   
1.2. Perumusan Masalah 
1.2.1.  Identifikasi Masalah 
Berpijak dari latar belakang masalah dan uraian diatas, ada beberapa 
masalah yang perlu diidentifikasi yaitu : 
a. Semakin banyaknya penggunaan batubara sebagai bahan bakar pengganti BBM 
pada perusahaan industri akan menyebabkan semakin banyaknya limbah 
batubara yang dihasilkan dan hal ini menimbulkan permasalahan lingkungan.. 
b. Minimnya pemanfaatan limbah batubara menjadi produk yang dapat 
dimanfaatkan akan menyebabkan limbah batubara ini terus bertambah dan 
menimbulkan permasalahan lingkungan. 
c. Telah dilakukan penelitian tentang pemanfaatan limbah batubara ini sebagai 
bahan baku bata merah. Akan tetapi penelitian ini kurang lengkap karena tidak 
meninjau faktor suhu, yang mana faktor ini sangat berpengaruh pada 
pembuatan bata merah. 
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1.2.2.  Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini perlu dilakukan pembatasan terhadap permasalahan 
yaitu : 
a. Pengaruh suhu yang akan diteliti adalah kecepatan pembakaran terbaik dilihat 
dari nilai kekerasan dan akhirnya akan ditentukan nilai optimasi campuran 
limbah batubara  pada bata merah dengan faktor suhu tersebut.    
b. Kecepatan suhu pembakaran yang akan diteliti adalah pada rentang 1250C/jam, 
135
0
C /jam, 145
0
C / jam, 155
0
C /jam dan 165
0
C /jam. Dengan suhu 
pembakaran 1000
0
 C dan suhu penahan 3 jam. 
c. Penelitian komposisi limbah batubara di pakai pada rentang 30%, 40%, 50%, 
60% , 70% dan 80 %. Dengan suhu pembakaran 1000
0
C dan kecepatan 
pembakaran didapatkan pada uji pertama.  
d. Limbah batubara yang berasal dari PT Sari Warna Asli II akan disaring dan 
didapatkan butiran limbah yang halus. Limbah ini diambil secara acak. 
 
1.2.3. Rumusan Masalah 
Dari identifikasi  masalah dan pembatasan masalah yang penulis 
kemukakan, maka sebagai perumusan masalah adalah : 
a. Bagaimana pengaruh kecepatan suhu pembakaran terhadap kualitas bata 
merah? 
b. Bagaimana pengaruh variasi komposisi limbah batubara pada kualitas bata 
merah? 
 
1.3.       Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :  
a. Menentukan nilai optimasi kecepatan pembakaran pada bata merah. 
b. Menentukan optimasi campuran limbah batubara dengan memperhatikan faktor 
temperatur. 
c. Menentukan nilai kuat tekan bata merah dengan campuran yang paling baik. 
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1.4.       Manfaat Penelitian 
Manfaat  penelitian ini adalah sebagai berikut :  
1.4.1. Manfaat Institusi 
a. Menambah wawasan mahasiswa tentang karakteristik bahan bata merah 
berbahan limbah batubara dan bermanfaat untuk mahasiswa kedepannya 
b. Artikel ilmiah mengenai optomasi suhu pembakaran, kecepatan pembakaran 
dan intensitas percampuran limbah batubara terbaik berdasarkan suhu 
pembakaran.   
 
1.4.2. Manfaat  Masyarakat 
a. Untuk industri kecil khususnya pembuat bata merah dapat meringankan dalam 
biaya pengambilan tanah karena dapat diganti dengan limbah batubara  
b. Kualitas batubata lebih bagus. 
c. Meringankan biaya pembelian bata merah bagi pembuatan rumah karena bata 
merah tidak murni terbuat dari tanah lagi. 
d. Bagi perusahaan penghasil limbah batubara dapat mengurangi jumlah limbah 
dan sebagai efisiensi tempat pembuangan limbah karena limbah telah 
berkurang. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
. 
2.1.  Bata Merah Lempung 
Salah satu material yang sangat berpengaruh untuk material bangunan 
adalah bata merah pejal yang bahan bakunya tanah. Kekuatan fisik bata merah 
sangat ditentukan oleh jenis tanah serta komposisi bahan pengisi pada saat 
dilakukan proses pemanasan. Sebagai fungsi struktural, bata merah dipakai 
sebagai penyangga atau pemikul beban yang ada diatasnya, seperti pada 
konstruksi rumah sederhana dan pondasi. Pada bangunan konstruksi tingkat tinggi 
atau gedung, bata merah berfungsi sebagai non-stuktural yang dimanfaatkan untuk 
dinding pembatas dan estetika tanpa memikul beban yang ada diatasnya 
(Halauddin, 2006). 
Lempung adalah material dasar dalam pembuatan bata merah jenis bakar 
dan bata jemuran. Lempung berasal dari pelapukan batu-batuan yang mengandung 
mineral, terdiri dari partikel mikroskopis dan sub-mikroskopis yang berbentuk 
lempengan pipih dan merupakan partikel mika, mineral lempung, dan mineral-
mineral lain yang sangat halus Mineral-mineral ini tersusun atas silikat, 
aluminium, dengan gabungan kalium, natrium, magnesium dan kalsium. Ketika 
lempung yang telah dicetak pada bahan cetakan bata, dipanaskan pada suhu 
800°C, maka partikel air menjadi berkurang karena penguapan sehingga ikatan 
antar atom pada lempung menjadi lebih kuat (Hartono YMV,1990). Ukuran bata 
merah menurut standar diperlihatkan tabel 1:  
 
Tabel 2.1. Ukuran Bata (SK SNI S – 04 – 1989– F dalam Rochadi , 2007) 
Modul Ukuran (mm) 
Tebal Lebar Panjang 
M – 5a 65 90 190 65 90 190 
M – 5b 65 140 190 65 140 190 
M - 6 55 110 230 55 110 230 
 
Dalam pemanfaatan lempung untuk pembuatan bata merah, harus 
diperhatikan beberapa hal yaitu: 
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a. Lempung yang digunakan harus memenuhi sifat plastis dan kohesif sehingga 
dapat mudah dibentuk. Lempung yang memiliki nilai plastis yang tinggi dapat 
menyebabkan batubata  yang dibentuk akan meledak, retak atau pecah saat 
dibakar,  
b. Lempung harus mempunyai kekuatan kering tinggi dan susut kering rendah 
(maksimum 10%),  
c. Tidak boleh mengandung butiran kapur dan kerikil lebih besar dari 5 mm, 
d. Lempung berpasir akan menghasilkan produk bata merah yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan penggunaan lempung murni (Hartono YMV,1990). 
Lempung, mempunyai partikel kecil dengan diameter 28,05 μm dan 
Specific Surface area 1,192 m²/g (Kim, 2010). Pembagian kelas bata merah 
berdasarkan kekuatan tekan menurut SII-0021-1978 diperlihatkan tabel 2 :  
 
Tabel 2.2 : Pembagian Kelas Bata Merah Berdasarkan Kuat Tekan (SII-0021-
1978 dalam Muhardi, 2007) 
Kelas Kuat Tekan Rata-Rata Bata Merah Koeffisien 
Variasi Izin Kg/cm
2
 N/mm
2
 
25 25 2.50 25% 
50 50 5.0 22% 
100 100 10 22% 
150 150 15 15% 
200 200 20 15% 
250 250 25 15% 
 
2.2.  Limbah Batubara 
Limbah batubara adalah limbah yang dihasilkan dari proses pembakaran 
bahan bakar batubara. Limbah batubara digolongkan dalam botton ash, slag dan 
fly ash. Pada penelitian ini limbah batubara digolongkan dalah kategori fly ash. 
Fly ash adalah sejenis bubuk seperti pasir yang dihasilkan oleh pembakaran bahan 
bakar batubara untuk diambil energi. Selama ini penelitian yang umum ada, 
adalah percampuran fly ash sebagai pembuatan beton (Aggarwal,2010). 
Spesifikasi abu terbang sebagai bahan tambah untuk campuran beton disebutkan 
ada 3 jenis abu terbang, yaitu; 
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a. Abu terbang jenis N, ialah abu terbang hasil kalsinasi dari pozolan alam, 
misalnya tanah diatomite, shole, tuft dan batu apung. 
b. Abu terbang jenis F, ialah abu terbang yang dihasilkan dari pembakaran 
batubara jenis antrasit pada suhu kurang lebih 1560 
0
C. 
c. Abu terbang jenis C, ialah abu terbang hasil pembakaran ligmit/batubara 
dengan kadar karbon sekitar 60%. Abu terbang jenis ini mempunyai sifat 
seperti semen dengan kadar kapur di atas 10% (SNI 03-6863-2002 dalam 
Andoyo, 2006) 
Luas permukaan fly ash sangat berkebalikan dengan ukuran partikelnya. 
Fly ash mempunyai luas permukaan 2.9969 m
2
/g (Bada, 2008). Fly Ash 
mempunyai ukuran partikel yang kecil akan tetapi punya luas permukaan yang 
besar. Hal ini sangat penting pada proses capasitas serapannya. Dari penelitian 
yang ada dihasilkan ukuran pertikel  fly ash  0 – 74 μm dan dengan nilai luas 
permukaan menurun dengan meningkatnya ukuran partikel (Schure dalam 
Susanne, 1992). Hal ini sangat menguntungkan bila dijadikan sebagai bahan 
bangunan, karena dapat lebih mudah merekatkan partikel-partikel dari bata merah. 
Berikut adalah komposisi kimia berbagai jenis marerial diperlihatkan tabel 3 :  
 
Tabel 2.3 : Komposisi Kimia Berbagai Jenis Material (Kim,2010) 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O3 MnO C 
Clay 57,69 19,02 7,05 0,20 1,04 0,09 2,53 0,92 0,17 0,22 - 
Dredged Soil 67,6 15,8 3,99 0,74 1,07 2,32 2,24 0,87 0,04 0,02  
Bottom Ash 45,54 18,59 8,07 2,17 0,78 0,18 0,51 1,33 0,24 0,05 18,05 
Fly Ash 60,04 14,98 2,02 0,36 0,31 0,21 0,57 0,72 0,15 - 18,97 
Stone Ash 66,74 14,89 2,30 1,96 1,05 3,81 5,22 0,28 0,11 - - 
Sewage Sludge 3,12 1,35 0,58 0,39 0,12 0,07 0,17 0,05 0,64 - - 
 
Densitas didefinisikan sebagai massa per unit volume. Densitas dari fly 
ash berefek pada daya rekat partikelnya. Densitas partikel berbeda untuk setiap 
jenis batubara yang digunakan. Dari tes di laboratorium dihasilkan 95% nilai 
densitas untuk golongan bituminous fly ash 1,3 gr/cm
3 
(Pefer dalam Susanne. 
1992), penlitian yang lain menunjukkan 85% nilai densitasnya 1,02-1,42 gr/cm
3 
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(Martin dalam Susanne. 1992). Secara umum densitas fly ash tergolong rendah. 
Karena densitas fly ash yang yang rendah, maka penambahan fly ash dapat 
mengurangi densitas dari tanah (Adriano dalam Susanne. 1992).    
Beberapa hal lain yang menjadikan fly ash menguntung sebagai salah satu 
campuran pembuatan bata merah adalah dapat meningkatkan kekuatan tekan batu 
bata jika dibandingkan dengan batu bata normal, pengurangan penyerapan air,  
mampu mengurangi berat jenis batu bata, dapat mengurangi kadar garam, batu 
bata lebih awet daripada batu bata normal, dan  menguntungkan dari segi ekonomi 
(NRDC dalam muhardi, 2007). 
 
2.3.   Pembakaran 
Proses penting pada penelitian ini adalah pembakaran, Proses terakhir 
dari pembuatan suatu bahan keramik, genteng, batubata dan lainnya adalah 
pembakaran.  Pembakaran adalah membakar barang-barang yang sudah kering 
(dikeringkan). Pembakaran barang-barang keramik tidak hanya dibawa ke suhu 
yang diinginkan saja, tetapi kecepatan pembakaran dan pendinginan juga 
memegang peranan penting.  
Pada umumnya lempung akan mengalami perubahan sifat atau fisisnya 
karena proses kimia dan fisika selama proses pembakaran. Tujuan pemanasan 
lempung atau bahan sejenisnya adalah agar dapat dihasilkan massa atau barang 
yang terdiri dari partikel-partikel padat, ini mungkin kristalin atau amorf atau 
campuran keduanya sesuai dengan keperluan untuk apa barang tersebut dibuat 
(Hartono JMV. 1991). Beberapa faktor penting yang perlu diperhatikan pada 
proses pembakaran: 
a. Kondisi tungku atau sejenisnya 
b. Jenis bahan bakar yang digunakan 
c. Macam barang yang dibakar  
d. Perlengkapan pembakaran 
Penyusunan barang yang dibakar juga mempengaruhi hasil akhir dari 
pembakaran. Kerapatan penyusunan barang dalam tungku memberi pengaruh 
terhadap efisiensi pembakaran. Penyusunan barang-barang dalam tungku yang 
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terlalu rapat menambah perlawanan pada gerakan gas-gas kecil pembakaran 
dalam tungku, yang dapat mengakibatkan berkurangnya tarikan api (Suwardono, 
2002). Reaksi yang berlangsung ketika lempung dipanaskan dapat dibagi sebagai 
berikut:  
a. Menguapkan air higroskopis (mekanis) dan air hidrat. 
b. Reaksi dekomposi 
1. Hilangnya air terikat 
2. Dekomposis garam-garam 
3. Proses oksidasi 
4. Proses reduksi 
c. Reaksi pembentukan kembali : 
1. Rekrisralisasi 
2. Rekombinasi  
d. Pembentukan leburan. 
Keluaran para reaksi ini tergantung dari jenis lempung dan kelakuan 
mineral-mineral yang ada dan juga temperatur yang dicapai (Hartono JMV, 
1991).  
Proses yang terjadi pada waktu pembakaran adalah : 
a. Mula-mula bahan-bahan halus akan melebur pada bagian luar, disusul pada 
bagian dalam. 
b. Bahan-bahan berbutir kasar melebur pada bagian luarnya dan peleburan 
merambat kearah dalam. Bila bahan mengandung beberapa jenis material 
berbeda masing-masing akan melebur sesuai dengan titik leburnya. Jumlah 
leburan yang terbentuk tergantung pada tingginya dan lamanya suhu 
penahanan.  
 
2.4.   Uji Impact 
Kekerasan suatu materi tergantung pada kerapatan partikel materi, luasan 
dari materi dan suhu. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dampak 
tumbukan terhadap sempel uji. Tumbukan yang dikenakan pada sempel uji akan 
mematahkan sempel, dari sini energi yang dibutuhkan untuk mematahkan sempel. 
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Pendulum digunakan untuk memukul dan memecah sempel. Energi yang 
dibutuhkan untuk memecah sempel dihitung menggunakan prinsip kekekalan 
energi. Energi yang dibutuhkan, dihitung ketika pendulum menganyun keatas 
setelah sempel pecah. Analisa gambar proses pemecahan sempel sebagai berikut :  
 
 
Gambar 2.1 :  Animasi alat izod impact tester (Seiki.1987) 
 
 Mula-mula pendulum dinaikkan, pendulum dalam keadaan diam ini 
mempunyai Energi Potensial: 
mgaEp      (2.1) 
Dengan m : massa dari pendulum. 
 g  : percepatan grafitasi. 
 a  : jarak titik pusat pendulum dengan sempel sebelum tumbukan. 
 b : jarak titik pusat pendulum dengan sempel setelah tumbukan. 
Pendulum yang telah dibebaskan maka, energi potensial akan menurun dan energi 
kinetik akan meningkat. Dari analisa Gambar (2.1) di atas maka : 
)cos1(Ra  )cos1(Rb
    
Energi awal sebelum tumbukan : 
mgaEp  
)cos1(wREi      (2.2) 
α 
β 
Pendulum 
Specimen
n 
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Pendulum dilepaskan dari posisi ini sehingga dapat memukul sempel. 
Setelah pendulum memukul dan mematahkan sempel, maka pendulum akan 
mengayun keatas membentuk sudut  ke posisi atau arah yang lain dengan sisa 
energi. Energi yang masih tersisa setelah tumbukan : 
mgbEp  
)cos1(wRE f     (2.3) 
Energi yang dibutuhkan untuk mematahkan sempel uji, apabila tekanan 
dan hambatan udara diabaikan maka energi yang diperlukan untuk mematahkan 
sempel, diberikan oleh persamaan : 
coscoswREEE fi     (2.4) 
Dimana : w : berat pendulum (kg m/s
2
) 
 R : jarak dari pusat rotasi ke pusat gravitasi (m) 
 E : Energi  yang dibutuhkan untuk mematahkan sempel (J) 
Energi yang dibutuhkan untuk mematahkan sempel besar menunjukkan bahwa 
sempel uji tersebut keras (Seiki, 1987). 
 
2.5.   Konduktivitas Thermal 
Konduksi adalah suatu cara perpindahan panas melalui suatu zat tanpa 
diikuti oleh perpindahan partikel-partikel zat itu. Konduktivitas suatu bahan 
menyatakan kemampuan bahan tersebut dalam menghantarkan panas. Dalam 
banyak materi kalor konduksi dapat digambarkan sebagai hasil tumbukan 
molekuler. Ketika suatu obyek dipanaskan, pada bagian ujung yang panas, 
molekul-molekul akan bergetar lebih cepat dan menumbuk molekul-molekul di 
sekitarnya. Adanya tumbukan tersebut mengakibatkan molekul-molekul 
disekitarnya bergetar lebih cepat, sehingga akhirnya semua molekul obyek 
tersebut bergetar lebih cepat dan suhunya naik. 
Setiap zat baik berbentuk padat, cair maupun gas tersusun dari partikel-
partikel. Yang mempunyai kecenderungan selalu bergetar. Sifat bergetar partikel-
partikel zat tergantung pada jarak partikel pada zat sangat berbeda. Jarak antar 
partikel pada zat padat sangat dekat, jarak partikel pada zat cair lebih jauh 
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dibandingkan dengan jarak antar partikel pada zat padat sedangkan pada gas, jarak 
antar partikel berjauhan. Hal inilah yang menyebabkan gaya tarik menarik antar 
partikel atau kohesi pada zat padat lebih besar daripada kohesi zat cair. Karena itu 
gerak partikel-partikel pada zat padat sangat terbatas, dan hanya bergetar pada 
tempat tertentu (Holman  J P, 1995). Kebanyakan material mempunyai nilai 
kondukivitas termal sebagai fungsi dari densitasnya (Bentz, 2010). 
 
              
zat padat   zat cair    zat gas 
 
Gambar 2.2. Ilustrasi gerakan partikel-partikel zat (Zeemansky dalam 
Halauddin,2006) 
 
Bila dalam suatu sistem terdapat gradien temperatur, atau bila ada dua 
sistem yang temperaturnya berbeda bersinggungan, maka akan terjadi 
perpindahan kalor. Proses dimana sesuatu yang dipindahkan diantara sebuah 
sistem dan sekelilingnya akibat perbedaan temperatur ini berlangsung disebut 
kalor       
Aliran kalor (T1 > T2) 
 
T1   T2 
 
 
      L 
Gambar 2.3: Konduksi kalor antara luasan pada suhu T1 dan T2 (Tipler, 1991). 
 
Dengan menganggap aliran kalor menuju objek uniform (Gambar 2.3), 
laju aliran kalor dengan konduksi dinyatakan dalam persamaan berikut 
(Giancoli,1997): 
dL
dT
A
dt
dQ
   (2.5) 
Pada persamaan diatas, dQ mewakili jumlah energi termal yang 
dikonduksikan pada potongan itu selama waktu dt, sementara dT adalah 
 A 
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perbedaan suhu yang terjadi dalam transisi panjang jarak dL dalam luasan A. λ 
adalah koeffisian konduktivitas termal atau konduktivitas termal, tergantung pada 
komposisi batang. Persamaan (2.5) bertanda negatif diselipkan agar memenuhi 
hukum kedua  termodinamika, yaitu bahwa kalor mengalir ke tempat yang lebih 
rendah dalam skala suhu (Tipler, 1991). 
Persamaan tersebut diatas dapat ditetapkan pada kondisi stasioner. Jika 
Q(joule), L(m), T(
0
 K), A(m
2
) dan t(s), maka satuan dari konduktivitas termal (λ) 
adalah joule/ms
0
K. Apabila konduktivitas termal pada suhu mula-mula T0 
o
C 
adalah λo dan kondutivitas termal pada suhu T
o
C adalah λ  maka hubungan 
keduanya ditunjukkan oleh persamaan: 
T10     (2.6) 
adapun α menunjukkan nilai koeffisien temperature. 
Di bawah keadaan stasioner, 
dL
dT  tidak tergantung terhadap waktu 
sehingga  
dt
dQ  konstan. Dengan kata lain, kuantitas tersebut dapat dinyatakan 
sebagai 
q
t
Q
dt
dQ      (2.7) 
Sehingga dibawah keadaan stasioner persamaan (2.5) dan (2.7) menjadi  
 
dL
dT
Aq  atau  dT
A
dL
q      (2.8) 
Jika persamaan (2.6) disubstitusikan ke persamaan (2.8) akan menjadi : 
dL
dT
TA
dL
dT
Aq 00
 
dTTTdTdTdT
A
dL
q )1(000  (2.9) 
Jika diintegralkan dalam jangakuan suhu T1 sampai persamaan T2, yaitu 
2
1
2
1
)1(0
T
T
T
T
dTTdT
A
dL
q , dari persamaan (2.8) akan diperoleh 
persamaan:  
2
1)( 21021
TT
TT
A
dL
q     (2.10) 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
15 
 
 
 
 
Nilai  
2
1 210
TT  mewakili sebuah nilai-nilai λ antara T1 dan T2. Jika 
nilainya diambil sebagai rata-rata λav dan (T1 - T2) dinyatakan sebagai ∆T yang 
mewakili perbedaan temperatur, ditinjau dari persamaan (2.8) maka persamaan 
(2.10) menjadi :   )( T
A
dL
q av      (2.11) 
 
 
 
 
q     q 
 
 
 
 
          
 L1  L             L2           LR  LX 
(a) (b) 
Gambar 2.4. Dilihat secara horisontal (a) Konduksi termal pada dinding 
bidang (b) Konduksi termal pada dua bidang bahan berjenis I dan II berluas 
penampang (A) sama dengan disusun secara seri (Ogawa, 1987). 
 
Konduksi termal di dalam sebuah zat padat yang memiliki sebuah luasan 
transmisi termal tetap pada Gambar (2.4a), A tidak tergantung dengan L. Dengan 
mengintegralkan dalam jangkauan L1 sampai L2, maka persamaan (2.11) akan 
menjadi:     
L
TA
LL
TA
q avav
)()(
12
     (2.12) 
Nilai  L mewakili ketebalan bahan di mana konduktivitas termal berada. 
Dengan menggunakan masing-masing formula, memungkinkan untuk dibuat 
suatu konduktivitas termal benda padat secara sederhana yang tidak tergantung 
pada konveksi dan radiasi. Melalui masing-masing dua tampang lintang disusun 
secara seri seperti pada Gambar (2.4b) maka persamaan aliran termal dapat 
dinyatakan sebagai: 
R
RR
R
L
TA
q
..
  dan  
X
XX
X
L
TA
q
..
   
(simbol X menunjukkan bahan II) dan (simbol R menunjukkan bahan I) 
T1 
 
 
 
  
λ 
A 
T2 
 I 
    λR 
  
∆TR 
 
  
  
 
 
 
 
      λ R 
II 
 
 
λX 
      
 ∆TX 
 
 
 
 
      
λ X 
A 
q 
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Pada sistem terisolasi qR = qx = q , sehingga 
X
XX
R
RR
L
TA
L
TA
q
....
     (2.13) 
Dari persamaa (2.13), A adalah sama di kedua sisi, jika 
RXRR LTT ,,, dan Lx diketahui, akan diperoleh λx yaitu: 
R
R
X
X
R
X
L
L
T
T
..       (2.14) 
Normalnya suatu kontak permukaan memperlihatkan penurunan suhu. 
Hal ini disebabkan oleh resistansi kontak akibat adanya suatu lapisan yang tidak 
melekat dengan ketat seperti diperlihatkan pada Gambar (2.5):  
 
    Jarak bebas 
T 
   temperatur 
        
       
        I     II       
L (ketebalan) 
Gambar 2.5. Penurunan Suhu di Permukaan Kontak (Ogawa, 1987). 
 
Berdasarkan pada Gambar (2.4), apabila suatu bahan (jenis II) diselipkan 
diantara bahan lain yang berbeda jenis (jenis I) yang mempunyai luas penampang 
sama, dengan menganggap resistansi kontak adalah sama, jika digunakan dua 
potongan bahan jenis II dengan ketebalan berbeda yang disusun secara seri seperti 
pada Gambar (2.4), maka resistansi kontak akan dapat dihilangkan. 
 
           A          D B      E  C 
T             q  
          Aliran termal 
                 
     4      5       6  
                      
       
temperatur 
 0    L (ketebalan) 
Gambar 2.6. Kurva suhu pada susunan seri dua bahan berbeda jenis. 
Bahan jenis I :A, B, C adalah standar silinder dan  bahan jenis II; D dan E adalah 
specimen sempel (Ogawa, 1987). 
1 
10 9 
8 7 
2 3 
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Jika Rc dianggap resistansi kontak serta Ra dan Rb nilai resistansi dari 
potongan kedua bahan jenis II dengan ketebalan La (bahan D) dan Lb (bahan E), 
maka resistansi total : 
aca RRR 2
'  dan  bcb RRR 2
'  
ababab LLRRRR
''    (2.15) 
Rb-Ra  menunjukkan resistansi dari potongan bahan jenis II (spesimen 
sempel) yang memiliki ketebalan  (Lb – La). akan tetapi karena resistansi adalah 
kebalikan dari konduksi maka persamaan (2.15) akan menjadi  
A
LL
RR abab
1
    (2.16) 
Persamaan berikut dapat ditetapkan: 
     ;   
A
L
R b
b
b '
' 1
  (2.17) 
Adapun λa
’ 
dan λb
’
 mewakili konduktivitas termal dengan melibatkan 
derajat konduksi dari potongan bahan jenis II ( dengan ketebalan La dan Lb ) dan 
jarak bebas diantara bahan jenis I dan II. Dari persamaan (2.14) bisa diperoleh λa
’
 
dan λb
’
 sebagai berikut.: 
R
R
a
a
R
a
L
L
T
T
..
'
    , R
R
b
b
R
b
L
L
T
T
..
'
 (2.18) 
dan dari persamaan (2.15), (2.16), (2.17) diperoleh: 
A
LLLL
A
ab
a
a
b
b
''
1
    (2.19) 
Oleh karena itu, konduktivitas termal sesungguhnya dari potongan bahan 
sejenis II bisa didapatkan dari persamaan berikut ini (Ogawa, 1978): 
''
a
a
b
b
ab
LL
LL
     (2.20) 
 
 
 
A
L
R a
a
a '
' 1
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2.6.   Susut Kering 
Susut kering adalah susut yang disebabkan oleh keluarnya air yang 
terdapat pada butir-butir lempung saat proses pengeringan. Lempung sangat 
bervariasi susut keringnya. Susut kering lempung bervariasi sesuai dengan variasi 
jumlah air yang diperlukan untuk menimbulkan keplastisannya, semakin tinggi 
keplastisan lempung, maka semakin banyak air yang terabsorbsi dan susut kering 
juga akan semakin besar. Susut kering (SK) adalah pengurang panjang suatu 
benda uji dari keadaan plastis (p) ke keadaan kering udara (p’), diperhitungkan 
terhadap keadaan plastis (SII.0081-75 dalam Trihatmanti, 2008). Secara 
matematis nilai susut kering dihitung dengan persamaan : 
%100
'
x
P
PP
SK                                           (2.21) 
Saat proses pengeringan  terjadi pengeluaran air yang terdapat pada 
partikel lempung sehingga memungkinkan partikel-partikel tersebut menjadi lebih 
rapat. Harga susut kering dapat memperkirakan kepekaan lempung terhadap 
pengeringan. Susut kering tidak boleh terlalu besar yaitu tidak boleh lebih dari 
10%, sebab lempung yang susut keringnya lebih dari 10% akan menimbulkan 
retak-retak pada produk selama proses pengeringan (Suwardono, 2002). 
 
2.7.   Susut bakar 
Dalam proses pembakaran, lempung akan mengalami penyusutan. Susut 
bakar (Sb) adalah pengurang panjang suatu benda uji dari keadaan kering udara 
(p’)  ke keadaan sesudah pembakaran (p”) (SII.008-75 dalam Trihatmanti, 2008). 
Proses penguapan air yang terjadi pada saat proses pembakaran menyebabkan 
adanya pori-pori yang kosong diisi oleh partikel-partikel lempung sehingga terjadi 
penyusutan. Jika proses pembakaran dilakukan pada waktu yang lama maka 
partikel akan mengisi seluruh pori-pori yang kosong sehingga susunan partikel 
akan menjadi lebih  rapat. Susut bakar suatu lempung yang baik tidak boleh 
terlalu besar, nilainya adalah kurang dari 2,5%. Susut bakar yang besar dapat 
menimbulkan kesukaran pada waktu pembakaran. Dengan semakin kecil susut 
bakar, maka dapat menghindari kemungkinan terjadinya retakan pada produk bata 
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merah (Suwardono ,2002). Secara matematis nilai susut bakar dihitung dengan 
persamaan : 
%100
'
'''
x
P
PP
SK                                        (2.22) 
2.8.   Kerapatan 
 Kerapatan )(  merupakan rasio massa (m) terhadap volumenya 
(V). Dalam SI satuan kerapan adalah kilogram per meter kubik (kg/m
3
). Setiap 
bahan mempunyai nilai kerapan tertentu. Kebanyakan zat padat menyusut sedikit 
bila dipanaskan dan bila dipengaruhi penambahan tekanan exsternal perubahan 
dalam volume ini relatif kecil sehingga dapat dikatakan bahwa kerapatan 
kebanyakan zat padat tidak bergantung pada suhu dan tekanan. Suatu bahan 
dikatakan mempunyai kerapatan yang tinggi apabila  mempunyai partikel-partikel 
yang kecil dan tidak memiliki pori-pori. Bata merah mempunyai kerapatan 1.4 -2.2 
gr/cm
3 (Tipler,1991).  
 
2.9.   Serapan Air 
Pada pengujian ini bata ditimbang dalam keadaan kering mutlak. Bata 
kemudian direndam dalam air beberapa waktu sampai semua pori terisi air. Basar 
penyerapan air dhitung dengan persamaan sebagai berikut : 
   %100x
Wk
WkWb
P    (2.24) 
Dengan keterangan  P adalah nilai serapan air dalam satuan %. Wb adalah 
berat sempel bata merah setelah direndam dalam air dan Wk adalah berat sempel 
bata merah pada saat kering. Nilai serapan air dipengaruhi oleh kerapatan, 
permukaan dan sifat material itu sendiri. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1. Metodologi Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 
eksperimental. Kegiatan dalam penelitian ini meliputi pengumpulan bahan, 
konstruksi instrumen, pengambilan data melalui media eksperimental, pengolahan 
data dan analisa. Bahan yang digunakan adalah lempung, limbah batubara dan 
sekam padi. 
 
3.2. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Bengkel Jurusan Fisika 
Fakultas MIPA dan di Laboratorium Pusat MIPA Universitas Sebelas Maret 
dimulai dari bulan Februari 2010 berakhir pada bulan November 2010 
 
3.3. Alat dan Bahan yang Digunakan 
3.3.1. Alat Penelitian 
a. Nobertherm furnace controller S 27, made in Germany 
b. Jangka Sorong dengan ketelitian 0.05mm 
c. Kikir 
d. Neraca AX-GENEXSUS dengan ketelitian 0.1g 
e. Izod Impact Tester merek  Toyo Seiki Seisaku-Sho, LTD buatan Tokyo Jepang 
f. Cetakan kayu berbentuk balok (12x3x3)cm, (8x2,5x2,5)cm dan (11x11x10)cm  
g. Cetakan kayu berbentuk silinder (d = 6 cm, t = 0.5 cm) 
h. Baskom sebagai wadah air 
i. Alat Strenght press tangan 
j. Thermal Conductivity Measuring Apparatus seri HVS-40-200S merek Ogawa 
Seiki buatan Tokyo Meter Jepang ( silinder standar Cu: λR = 320 kcal/mhr
0
C ).  
k. Compresing testing machine merk control kapasitas tekan maksimum 2000kN 
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3.3.2. Bahan Penelitian 
Bahan mentah yang digunakan peneliti dalam penelitian ini adalah 
3.3.2.1. Lempung 
Lempung adalah bahan yang biasanya digunakan sebagai bahan baku 
pembuatan batubata merah. Lempung yang peneliti gunakan berasal dari desa 
Mojosongo, Kecamatan Teras, Kabupaten Boyolali. 
3.3.2.2. Limbah Batubara 
Limbah batubara adalah limbah yang dihasilkan  oleh karena penggunaan 
bahan bakar Batubara. Limbah batubara yang digunakan berbentuk bubuk seperti 
pasir yang masuk dalam golongan Fly Ash. Limbah batubara ini berasal dari PT 
Sari Warna Asli II daerah Randusari, Kecamatan Teras, Kabupaten Boyolali. 
3.3.2.3.  Sekam Padi 
Sekam padi adalah bahan dengan komposisi sedikit yang biasanya 
digunakan sebagai campuran pembuatan batubata merah. Sekam padi pada 
penelitian ini didapatkan dari desa Bangak, Kecamatan Banyudono, Kabupaten 
Boyolali. 
 
3.4. Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian yang dilakukan malalui tahap-tahap: persiapan 
bahan, pengujian tahap 1, tahap 2, tahap 3, penelitian sebelum pembakaran, proses 
pembakaran, penelitian setelah pembakaran. Tahap-tahap ini disajikan berikut ini : 
3.4.1. Persiapan Bahan 
Membuat campuran bahan-bahan untuk pembuatan batubata merah. 
Campuran pertama bahannya adalah sekam padi dan tanah lempung.. Tanah 
lempung disaring kemudian dicampur dengan sekam padi. Perbandingan untuk 
nilai bahan adalah 95% dari prosen massa untuk tanah lempung dan 5% dari 
prosen massa untuk sekam padi, sampai didapat campuran yang homogen. Setelah 
itu, mencampurkan bahan pertama ini dengan debu batubara yang telah disaring 
juga, percampuran dilakukan dengan perbandingan, 60% dari prosen massa untuk 
campuran pertama dan 40% dari prosen massa untuk debu batubara. Kemudian 
diaduk sampai tercampur secara homogen. Setelah semua bahan tercampur secara 
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homogen ditambahkan air sebesar 56%. Langkah selanjutnya mencetak bahan ke 
dalam  bentuk baloik dengan ukuran (12x3x3)cm dan (8x2,5x2,5) serta ukuran 
silinder dengan ukuran (d= 4,8 cm dan t= 0.6 cm).  Setiap pengujian  dilihat dari 
parameter meliputi : pengujian sifat visual, pengujian sifat fisik dan pengujian 
termal. Pengujian sifat visual meliputi: tampakan visual , berat jenis, penyerapan 
air, uji susut kering dan uji susut bakar. Kemudian dilihat dari parameter 
pengujian sifat fisik meliputi uji kekerasan menggunakan Izod tipe impact tester 
dan uji sifat termal yaitu uji konduktifitas termal yang dilakukan di Laboratorium 
Pusat UNS. Hasil pengujian yang didapatkan pada pengujian pertama akan 
digunakan untuk pengujian yang kedua. Selanjutnya pada pengujian ketiga 
membentuk bahan komposisi terbaik dengan ukuran balok (15x15x15)cm dan 
melalukan uji kuat tekan. 
3.4.1.1. Tahap 1 
Pengujian ini dilakukan untuk mencari nilai kecepatan pembakaran 
terbaik dari batubata merah dengan campuran debu batubara sebesar 40%. 
Pembakaran dilakukan dengan nilai optimasi suhu 1000
0
C, serta dilakukan 
dengan kecepatan pembakaran yang bervariasi. Nilai kecepatan pembakaran yang 
digunakan antara lain : kecepatan 125
0
C/jam, 135
0
C/jam, 145
0
C/jam,155
0
C/ jam, 
dan165
0
C /jam. Dengan suhu ditahan selama 3 jam.  
3.4.1.2. Tahap 2 
Pengujian 2 dilakukan untuk mencari nilai optimasi parcampuran debu 
batubara pada pembuatan batubata merah dengan memperhatikan nilai suhu yang 
digunakan. Parameter suhu ini adalah suhu pembakaran yaitu 1000
0
C dan 
kecepatan pembakaran 135
0
C/jam sebagai kecepatan pembakaran terbaik dari 
pengujian 1. Pembuatan bahan uji menggunakan variasi percampuran debu batu 
bara sebesar : 30%, 40%, 50%, 60% , 70% dan 80 %.  
3.4.1.3. Tahap 3 
Dari pengujian akhir yang mendapatkan nilai optimasi komposisinya, 
maka akan di uji besar kuat tekannya. Membentuk benda uji dengan ukuran 
(11x11x10)cm.   
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3.4.2. Diagram Kerja 
Gambar diagram penelitian tahap 1 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 : Diagram Penelitian Tahap 1 
Analisa Data 
Pengujian 2 
Proses pembakaran, suhu pembakaran 1000
o
C. 
Dengan suhu ditahan selama 3jam dengan variasi 
kecepatan pembakaran125
0
C/jam, 
135
0
C/jam,145
0
C/jam,155
0
C/jam, dan165
0
C /jam. 
Dengan suhu ditahan selama 3jam 
Uji sifat fisis dan uji 
setelah pembakaran 
Uji sifat thermal 
Pembuatan benda uji silinder 
(d=4.8 cm,t=0.6 cm)  
Pembuatan benda uji balok 
(12x3x3)cm dan (8x2,5x2,5)cm 
 
Proses penghalusan bahan tanah lempung, sekam padi, dan 
debu batubara. Dilakukan dengan cara disaring 
Proses percampuran bahan 
Tanahlempung dan sekam padi dicampur sampai merata 
dengan komposisi 95%:5% 
Tanah lempung, dan sekam yang telah dicampur sampai homogen 
dicampur lagi dengan debu batubara dengan komposisi 60%:40% 
dan terakhir diulet dengan air sebesar 56% 
Persiapan alat dan bahan 
 
Pengeringan 
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Gambar diagram penelitian tahap 2 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 : Diagram Penelitian Tahap 2 
Gambar diagram penelitian tahap 3 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uji sifat fisis dan uji 
setelah pembakaran 
Uji sifat thermal 
Analisa Data 
Pembuatan benda uji silinder 
(d=4.8 cm,t=0.6 cm)  
 
Pengeringan dan proses pembakaran, suhu 
pembakaran 1000
0
C ,kecepatan pembakaran 
135
0
C/jam., dan suhu penahan  3jam 
Pembuatan benda uji balok 
(12x3x3)cm dan (p = 8x2,5x 2,5)cm 
cm)cm 
 
Pembuatan sempel seperti 
pada pengujian 1 
Pembuatan bahan uji menggunakan variasi 
percampuran debu batu bara sebesar : 30%, 40%, 
50%, 60% , 70% dan 80 %. 
Pembuatan uji balok (11x11x10)cm 
Pembakaran pada suhu 1000
0
C, kecepatan 
135
0
C/jam, penahan suhu sekam 3 jam 
Pembuatan sempel dengan komposisi fly ash 
(40%) lempung dan sekam (60%)  
Uji kuat tekan 
Analisa Data 
Pengujian 3 
Gambar 3.3 : Diagram Penelitian Tahap 3 
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3.5. Pengumpulan Data 
3.5.1. Uji Sebelum Pembakaran 
Benda uji yang telah dicetak kemudian dikeringkan dalam suhu ruangan. 
Benda uji dibolak-balik supaya proses pengeringan merata dan benda uji tidak 
mengalami lengkungan. Sebelum dibakar, dilakukan pengujian terhadap benda uji 
yaitu penampakan luaran saat kering dan susut kering. 
3.5.1.1.  Penampakan Luaran Saat Kering 
Penampakan luaran yang diamati pada benda uji kering meliputi : ada 
tidaknya lengkungan, retak dan patahan, licin atau kasar permukaan serta warna 
saat kering. 
3.5.1.2. Susut Kering  
Alat yang digunakan dalam pengujian susut kering yaitu Jangka Sorong 
dengan ketelitian 0.05 cm. 
Cara Pengujian yaitu : 
 Mengukur panjang, tebal dan lebar benda uji saat dalam keadaan basah. 
 Setelah kering, banda uji di ukur kembali panjang, lebar dan tebalnya. 
 Melakukan perhitungan nilai susut kering sesuai Persamaan (2.21) 
 
3.5.2. Proses Pembakaran 
Tahap selanjutnya yang dilakukan setelah benda uji kering adalah proses 
pembakaran, yaitu dengan menggunakan furnace Laboratorium Pusat Sub 
Laboratorium Fisika Universitas Sebelas Maret Surakarta. Pembakaran dilakukan 
dari suhu awal 27 
0
C sampai suhu 1000 
0
C, dengan kecepatan pembakaran yang 
bervariasi, ditahan selama 3 jam, kemudian didinginkan hingga furnace kembali 
pada suhu awal, yaitu dengan rincian perlakuan sebagai berikut : 
 Benda uji A dengan kecepatan pembakaran 125 0C / jam.  
 Benda uji B dengan kecepatan pembakaran 135 0C / jam.  
 Benda uji C dengan kecepatan pembakaran 145 0C / jam.  
 Benda uji D dengan kecepatan pembakaran 155 0C / jam.  
 Benda uji E dengan kecepatan pembakaran 165 0C / jam.  
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Gambar 3.4 : Trayek Pembakaran 
Pada penelitian tahap ke-2 sempel uji di bakar dengan menggunakan 
hasil nilai kecepatan pembakaran yang didapatkan pada pengujian tahap 1 yaitu 
135 /jam. Pembakaran dilakukan dari suhu awal 27 
0
C sampai suhu 1000 
0
C, 
dengan kecepatan pembakaran 135 
0
C/ jam, ditahan selama 3 jam, kemudian 
didinginkan hingga furnace kembali pada suhu awal. Sempel uji merupakan 
percampuran antara 95% tanah lempung dan 5% sekam padi. Variasi komposisi 
limbah batubara yang digunakan : 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, dan 80% dari 
prosen massa total sempel.  
 
3.5.3. Uji Setelah Pembakaran 
Setelah melalui proses pembakaran, dilakukan pengujian terhadap benda 
uji yaitu meliputi : penampakan luaran setelah dibakar, kerapatan, susut bakar, 
kerapatan, dan serapan air. 
3.5.3.1.  Penampakan Luaran Setelah Dibakar 
Pengujian ini meliputi sifat-sifat umum penglihatan terhadap keadaan 
benda uji yang telah dibakar, yang mungkin terjadi meliputi lengkungan, retak, 
patahan, keadaan permukaan (halus atau kasar), dan warna. 
3.5.3.2. Susut Bakar 
Alat yang digunakan dalam pengujian susut bakar yaitu Jangka Sorong 
dengan ketelitian 0,05 cm. 
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Cara pengujian :  
 Mengukur panjang, lebar dan tebal benda uji yang sudah dibakar. 
 Melakukan perhitungan susut bakar sesuai Persamaan (2.22) 
3.5.3.3. Kerapatan 
Alat yang digunakan meliputi :  
 Neraca, dengan ketelitian 0,1 gr. 
 Jangka Sorong, dengan ketelitian 0,05 cm. 
Cara pengujian :  
 Menimbang benda uji yang telah dibakar  
 Mengukur panjang, lebar dan tebal benda uji. 
 Melakukan perhitungan kerapatan 
3.5.3.4. Serapan Air 
Alat yang digunakan dalam pengujian serapan air , meliputi : 
 Baskom sebagai wadah air. 
 Neraca, dengan ketelitian 0,1 gr. 
Cara Pengujian : 
 Menimbang benda uji yang telah dibakar  
 Merendam sempel uji dalam air sampai semua pori-porinya terisi air 
 Menimbang sempel uji setelah direndam 
 Melakukan perhitungan serapan air seperti Persamaan (2.24). 
3.5.3.5. Uji Impact 
Alat-alat yang digunakan : 
 Alat Strenght press tangan 
 Cetakan kayu berbentuk baloik (p = 8 cm, l = 2,5 cm, t = 2,5 cm) 
 Air  
 Izod Impact Tester merek  Toyo Seiki Seisaku-Sho, LTD buatan Tokyo Jepang 
Cara Pengujian 
 Menaikkan pendulum pada sandarannya 
 Memasang sempel pada tempat sempel. 
 Melepaskan pendulum 
 Menghentikan pendulum dan memasang kembali kesandarannya. 
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 Mencatat nilai sudut yang dihasilkan karena pendulum memecah sempel. 
 Menghitung energi yang diperlukan memecah sempel sesuai Persamaan (2.4). 
3.5.3.6. Uji Konduktivitas Termal  
Alat-alat yang digunakan :  
 Alat Strenght press tangan 
 Cetakan kayu berbentuk silinder (d = 6 cm, t = 0.5 cm) 
 Air 
 Thermal Conductivity Measuring Apparatus seri HVS-40-200S merek Ogawa 
Seiki buatan Tokyo Meter Jepang ( silinder standar Cu: λR = 320 kcal/mhr
0
C )  
Cara Pengujian 
 Menyiapkan alat Thermal Conductivity Measuring Apparatus.  
 Meletakkan benda uji setelah dibakar pada alat uji 
 Mencatat perubahan temperature (T1 – T10) 
 Menentukan gradien temperatur ( ΔTa dan ΔTb ) 
 Melakukan perhitungan sesuai Persamaan (2.18 dan 2.20). 
3.5.3.7. Uji Kuat Tekan 
Alat-alat yang digunakan :  
 Alat Strenght press tangan 
 Cetakan kayu berbentuk balok (11x11x10)cm 
 Air  
 Compresing testing machine merk control kapasitas tekan maksimum 2000kN 
Cara pengujian  
 Mengenolkan jarum ukur 
 Meletakkan sempel uji pada tempatnya dan menghidupkan mesin 
 Mencatat besar gaya desak maksimum yang ditunjukkan oleh jarum yang 
tidak kembali ke nol. 
 Menghitung nilai kuat tekan. 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Penampakan Luar Setelah Kering 
Bahan lempung yang digunakan dalam penelitian ini berwarna kuning. 
Bahan lempung yang diambil dari persawahan kemudian dikeringkan. Setelah 
lempung kering, lempung dihancurkan sampai ukuran kecil. Sebelum proses 
percampuran bahan, lempung dan bahan lainnya di saring agar mempermudah 
proses pencetakan. 
Pada proses percampuran dengan fly ash, semakin banyak komposisi fly 
ash yang dicampurkan membuat warna sempel pada saat basah menjadi semakin 
gelap diperlihatkan pada Gambar (4.1). Hal ini disebabkan fly ash yang terdiri dari 
banyak carbón sehingga membuat campuran sempel uji menjadi gelap. Proses 
pengeringan dilakukan pada sinar matahari secara langsung. Akan tetapi pada 
komposisi 30% dan 40%  fly ash, dilakukan pada suhu kamar. Hal ini dikarenakan 
pada saat dipanaskan dengan matahari secara langsung, sempel uji menjadi retak. 
Keretakan yang dialami pada sempel uji ini kemungkinan disebabkan oleh 
material lempung, mempunyai keplastisan yang tinggi sehingga menyebabkan 
sempel mudah retak (Hartono YMV, 1990). Maka dengan penambahan komposisi 
fly ash, dapat mengurangi keplastisan lempung sehingga pada pemanasan bata 
merah bisa menghemat waktu. 
 
         
Gambar 4.1 : Sempel uji pada saat kering semakin ke kanan komposisi fly 
ash semakin banyak 
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Penampakan pada saat kering untuk semakin tinggi komposisi fly ash  
yang digunakan, terlihat semakin banyak pori-pori yang terlihat yang 
memperlihatkan sempel mudah rapuh dan mudah direpihkan. Terlihat untuk 
semua sempel uji setelah kering tidak ada lengkungan dan retakan. 
 
4.2. Susut Kering 
Pada saat proses pengeringan terjadi penyusutan akibat adanya 
penguapan air yang terdapat pada pertikel-partikel lempung. Penguapan ini akan 
membuat susunan pertikel-partikel lempung menjadi semakin rapat. Hal ini dapat 
diketahui dengan berkurangnya panjang sempel uji pada saat basah dan pada saat 
kering. Hubungan antara nilai susut kering dan komposisi fly ash setiap sempel uji 
dapat disajikan dapa Gambar (4.2).  
 
 
Gambar 4.2 : Hubungan antara susut kering dan kecepatan pembakaran 
 
Dari Gambar (4.2) dapat dijelaskan bahwa dengan semakin banyak 
komposisi fly ash yang digunakan akan memperkecil nilai susut kering. Dari 
sempel uji pada saat kering seperti Gambar (4.1), memperlihatkan bahwa semakin 
banyak komposisi fly ash yang digunakan nilai susut kering semakin kecil. 
Ditunjukkan dengan bentuk sempel uji yang semakin besar, dengan bentuk 
cetakan yang sama. Hal ini disebabkan oleh kepekaan  sempel uji terhadap 
pengeringan kecil maka produk bata merah tidak mengalami penyusutan ekstrim, 
sehingga hal ini dapat menghindari terjadinya lengkungan dan retakan pada 
produk bata merah. 
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Susut kering lempung yang baik, tidak boleh terlalu besar yaitu tidak 
boleh  lebih dari 10%, sebab lempung yang susut keringnya lebih dari 10% akan 
menimbulkan retak-retak pada produk selama proses pengeringan dan kesukaran 
pada proses pengerjaan. Salah satu cara menyelesaikannya adalah dengan 
menambahkan bahan lain yang dapat menurunkan tingkat susutnya (Suwardono 
,2002).  Bata merah pada penelitian ini terdapat campuran  fly ash yang teksturnya 
seperti pasir dan sifat dari fly ash sendiri tidak plastis (Mohan, 2007). Tekstur fly 
ash ini dapat menurunkan susut kering dari bata merah dan memperbaikinya. Pada 
sempel uji ada nilai susut yang lebih dari 10%, akan tetapi hal ini tidak membuat 
pengaruh buruk pada sempel uji karena tidak  membuat sempel uji menjadi retak.  
 
4.3. Penampakan Luar Setelah Dibakar 
Sempel uji dibakar pada suhu 1000
0
C dengan kecepatan pembakaran 
135/jam dan suhu penahan 3 jam. Setelah proses pembakaran warna sempel uji 
adalah merah bata. Warna merah pada bata merah disebabkan oleh senyawa 
hematit (Fe2O3)  yang karena oksida besi mempengaruhi perubahan warna pada 
lempung, yaitu memberi warna merah (Hartono JMV, 1991). Gambar (4.3) adalah 
tampakan luar bata merah setelah proses pembakaran. 
 
           
Gambar 4.3 : Sempel uji setelah dibakar 
 
Dari  Gambar (4.3) dapat di jelaskan bahwa dengan semakin banyak fly 
ash yang dicampurkan membuat warnanya menjadi merah pucat. Hal ini 
disebabkan oleh banyaknya carbon yang terdapat pada fly ash, menyebabkan 
terbentuknya inti hitam (black heart). Maka dengan semakin bertambahnya 
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komposisi fly ash  yang digunakan membuat warna bata merah menjadi merah 
pucat (Hartono JMV, 1991). Secara keseluruhan menurut pengamatan diperoleh 
hasil sempel uji setelah pembakaran seperti diperlihatkan pada Tabel (4.1). 
 
Tabel 4.1 : Tampakan luar setelah sempel dibakar 
Keterangan Komposisi fly ash (%) 
30 40 50 60 70 80 
Kerapuhan Tidak Tidak Tidak Mudah Mudah Mudah 
Permukaan Halus Halus Halus Halus Halus Halus 
Warna MB MB MB MB MP MP 
Retak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
Lengkung Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
Kilap Ya Ya Ya Tidak Tidak Tidak 
Keterangan : MB = Merah Bata   MP = Merah Pucat 
 
4.4. Susut Bakar 
Pembakaran berfungsi untuk mengubah secara irreversible bahan keramik 
yang dibentuk dalam keadaan mentah menjadi produk yang keras, serta tahan 
terhadap air dan kimia (Hartono JMV, 1991). Pada saat dibakar lempung 
mengalami proses penguapan air higroskopis dan air hidrat, sehingga pertikel 
menjadi lebih rapat. Hal ini diketahui dengan berkurangnya panjang sempel uji. 
Nilai susut bakar setiap sempel uji seperti diperlihatkan pada Gambar (4.4).  
 
 
Gambar 4.4 : Hubungan antara susut bakar dan komposisi fly ash 
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Dari Gambar (4.4) dapat dijelaskan bahwa dengan semakin banyaknya 
komposisi fly ash yang digunakan akan memperkecil nilai susut bakar. 
Diperlihatkan pada Gambar (4.3) di atas ukuran sempel uji semakin besar dengan 
semakin banyak komposisi fly ash yang dicampurkan.  
Susut bakar suatu lempung yang baik tidak boleh terlalu besar, nilainya 
adalah kurang dari 2,5%. Susut bakar yang besar dapat menimbulkan kesukaran 
pada waktu pembakaran (Suwardono, 2002). Terlihat dari Gambar (4.4) dengan 
menambahkan fly ash maka nilai susut bakar semakin kecil. Dengan semakin 
kecil susut bakar, maka dapat menghindari kemungkinan terjadinya retakan pada 
produk bata merah. Dari tampakan Gambar (4.3), sempel uji tidak mengalami 
perubahan bentuk yang berlebihan dan retakan, sehingga dari segi susut bakar 
penambahan fly ash membuat produk mempunyai kualitas yang lebih bagus .  
 
4.5. Impact 
Uji impact dilakukan dengan mengukur energi yang diperlukan oleh 
bandul izod impact tester  untuk memecah sempel uji menjadi 2. Semakin tinggi 
energi yang dibutuhkan untuk memecah sempel, menandakan semakin keras 
sempel tersebut. Hubungan antara kecepatan pembakaran dan energi untuk 
memecah sempel dapat dilihat pada Gambar (4.5). 
 
 
Gambar 4.5 : Hubungan antara energi yang dibutuhkan untuk memecah 
sempel dan kecepatan pembakaran 
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Dari Gambar (4.5) dapat dijelaskan bahwa nilai kekerasan bervariasi dan 
dipengaruhi oleh kecepatan pembakaran. Dari Gambar (4.5) didapatkan nilai 
kecepatan pembakaran 135
0
C/jam merupakan kecepatan pembakaran terbaik. 
Energi yang dibutuhkan untuk memecah sempel dengan nilai tertinggi, yang 
menandakan sempel yang paling keras. Hal ini karena partikel-partikel benda uji 
lebih rapat dibandingkan dengan kecepatan pembakaran yang lain. Penelitian 
tahap ke 2 didapatkan hubungan antara variasi komposisi fly ash dan kekekerasan 
seperti diperlihatkan pada Gambar (4.6). 
 
 
Gambar 4.6 : Hubungan antara energi yang dibutuhkan untuk memecah 
sempel dan komposisi fly ash 
 
Dari Gambar (4.6) dapat dijelaskan bahwa nilai kekerasan sempel 
semakin menurun dengan bertambahnya komposisi fly ash yang dicampurkan. 
Dengan semakin besar campuran fly ash, partikel-partikel sempel uji menjadi 
tidak rapat. Hal ini dikarenakan berkurangnya keplastisan sempel uji dan semakin 
sedikitnya lempung yang berfungsi sebagai perekat pada partikel-partikel 
penyusun bata merah. Pada Gambar (4.6)  terlihat bahwa ada optimasi komposisi 
fly ash yang membuat bata merah menjadi lebih keras, yaitu campuran 40%. 
Maka  pada pemanfaatannya dapat dipilih campuran yang sesuai, terutama untuk 
bahan bangunan yang mengandung air seperti bangunan pondasi dan bangunan 
kontruksi dinding dengan beban yang ringan. 
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4.6. Konduktivitas Termal 
Konduktivitas termal bahan ditentukan oleh ukuran partikel bahan setelah 
proses pemanasan. Semakin kecil ukuran partikel, semakin kecil pula ukuran pori 
menandakan bahan tersebut mempunyai konduktivitas sangat tinggi (Halauddin. 
2006). Dengan penambahan fly ash  maka sifat termal dari bahan campuran dapat 
berubah (Dermiboga dalam Sebastian, 2009). 
Bahan baku yang digunakan pada pembuatan sempel uji yaitu lempung, 
fly ash dan sekam padi. Semua bahan tersebut bersifat osilator panas. Hubungan 
antara kecepatan pembakaran dan konduktivitas termal dapat dilihat pada Gambar 
(4.7). 
 
Gambar 4.7 : Hubungan antara kecepatan pembakaran dan konduktivitas 
termal 
 
Dari perhitungan didapatkan nilai konduktivitas tertinggi yaitu  (24 ± 4) 
10
-2
 kcal/mjam
0
C atau (0.6 ± 0.1) 10
-4
  kcal/ms
0
C. Pada Gambar (4.7) pada 
kecepatan suhu pembakaran 145
0
C/jam merupakan nilai konduktivitas termal 
tertinggi. Hal ini dikarenakan pada kecepatan pembakaran 145
0
C/jam membuat 
pori-pori partikel bata merah lebih kecil dan rapat dibandingkan kecepatan 
pembakaran yang lain sehingga membuat nilai konduktivitasnya tinggi. 
Penelitian tahap ke 2, didapatkan hubungan antara variasi komposisi fly 
ash dan konduktivitas termal seperti diperlihatkan pada Gambar (4.8). 
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Gambar 4.8 : Hubungan konduktivitas termal dan komposisi fly ash 
 
Dari Gambar (4.8) dapat dijelaskan bahwa nilai konduktivitas sempel uji 
semakin menurun dengan semakin bertambahnya komposisi fly ash. Nilai 
konduktivitas suatu bahan dipengaruhi oleh kerapatan pori atau ukuran pori-pori 
dari sempel uji. Dari hasil analisa tampakan luar, semakin besar kompossi fly ash 
pada bata merah, membuat bata merah menjadi mudah rapuh. Jadi semakin tinggi 
komposisi fly ash nilai kerapatan bata merah menjadi berkurang dan hal ini 
membuat nilai konduktivitas termal sempel uji juga menjadi kecil. Kerapatan yang 
kecil membuat partikel yang bergetar pada waktu pemanasan lebih kecil, sehingga 
membuat aliran panasnya tidak bagus dan akibatnya nilai konduktivitasnya kecil. 
Apabila dibandingkan dengan nilai konduktivitas bata merah biasa yaitu 
2,0 x 10
-4 
kcal/ms
0
C
 
(Giancoli, 1997) maka hasil nilai konduktivitas termal ini 
sangat kecil. Dari hasil perhitungan terlihat nilai konduktivitas termal dari 
penelitian ini sangat kecil. Hal ini mungkin disebabkan perbedaan bahan baku 
yang digunakan.  
Semakin kecil nilai konduktivitas termal suatu bahan menunjukkan 
semakin kecil pula kemampuan bahan tersebut menghantarkan panas, akan tetapi 
semakin besar benda uji sebagai penyimpan kalor. Maka dengan menurunnya nilai 
konduktivitas termal bahan ini bisa juga digunakan sebagai material penyimpan 
energi. 
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4.7. Kerapatan 
Nilai kerapatan suatu bahan berefek pada daya rekatnya. Hal ini karena 
besarnya partikel, besarnya pori-pori, penekanan, dan suhu pembakaran pada 
bahan. Hubungan antara kecepatan pembakaran dan kerapatan, seperti disajikan 
pada Gambar (4.9). 
 
 
Gambar  4.9:  Hubungan densitas dan kecepatan pembakaran 
 
Dari hasil penelitian terlihat bahwa terlihat bahwa kerapatan sempel uji 
pada kecepatan pembakaran 145
0
C/jam menunjukkan hasil yang  paling tinggi. 
Hal ini disebabkan karena pada kecepatan pembakaran 145
0
C/jam material 
penyusun bata merah lebih rapat, dibandingkan kecepatan pembakaran yang lain. 
Proses pembakaran membuat air yang terdapat pada sempel uji bata merah 
mengalami penguapan. Pada saat ini juga terjadi proses peruraian material yang 
kemudian diikuti proses pemadatan. Pada kecepatan pembakaran 145
0
C/jam pori-
pori bata merah lebih rapat dan material air dalam bata merah mengalami 
penguapan yang lebih banyak dibandingkan proses kecepatan pembakaran yang 
lain. 
Penelitian tahap ke 2, didapatkan hubungan antara variasi komposisi fly 
ash dan kerapatan seperti dapat dilihat pada Gambar (4.10). 
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Gambar 4.10 : Hubungan densitas dan komposisi fly ash 
 
Dari Gambar (4.10) dapat dijelaskan bahwa dengan bertambahnya 
komposisi fly ash, membuat densitas bata merah menurun. Penambahan fly ash 
yang banyak akan menimbulkan banyak pori-pori pada bata merah. Pori-pori yang 
terdapat pada bata merah yang tidak semuanya terisi oleh fly ash. Semakin sedikit 
lempung membuat daya rekat fly ash menjadi berkurang, sehingga kerapatan bata 
merah menurun dan bata merah menjadi mudah rapuh. Secara umum densitas fly 
ash tergolong rendah. Karena densitas fly ash yang yang rendah, maka 
penambahan fly ash dapat mengurangi densitas dari tanah (Adriano dalam 
Susanne, 1992). Dengan kecilnya nilai densitas dapat dikatakan juga, bahwa 
dengan penambahan fly ash maka bata merah yang dihasilkan menjadi lebih 
ringan. 
 
4.8. Serapan Air 
Bahan keramik yang mempunyai peresapan air lebih dari 20% 
menunjukkan bahwa lempung atau bahan pembuatan keramik tersebut kurang 
plastik dan bahan keramik yang dihasilkan masih sangat rapuh (Suwardono, 
2002). Serapan air ditentukan oleh ukuran pori-pori dan sifat dari meterial vahan 
itu sendiri. Perhitungan penelitian serapan air didapatkan hubungan antara 
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kecepatan pembakaran dan serapan air pada bata merah seperti dapat dilihat pada 
Gambar (4.11).  
 
Gambar 4.11 : Hubungan antara serapan air dan kecepatan pembakaran 
 
Dari Gambar (4.11) dapat dijelaskan bahwa serapan air menurun dengan 
semakin bertambahnya kecepatan pembakaran. Kecepatan pembakaran 
berpengaruh pada rekombinasi partikel-partikel penyusun bata merah.  Pada 
kecepatan pembakaran tinggi, proses naiknya temperatur menjadi cepat. Bagian 
permukaan sempel uji mulai terbakar sempuna, akan tetapi bagian dalamnya tidak 
terbakar sempurna. Pada bagian luar sempel uji telah mengeras dan partikelnya 
telah kompak, akan tetapi bagian dalamnya tidak. Pada kecepatan pembakaran 
rendah semua partikelnya tersusun kompak dengan merata. Oleh karena hal itu 
pada kecepatan pembakaran tinggi serapan air nya sediki karena air terhalang 
pada bagian permukaanya yang kompak dan tidak masuk ke dalam. Pada 
kecepatan rendah karena partikelnya kompak secara merata, maka air dapat masuk 
dengan merata.  
Pada kecepatan pembakaran terendah, nilai serapan air sangat kecil, yaitu 
pada kecepatan pembakaran 125
0
C/jam. Hal ini mungkin disebabkan oleh semua 
pertikel sempel uji sangat rapat, sehingga air tidak dapat masuk ke dalam sempel 
uji.  
Dari penelitian tahap 2 untuk menentukan hubungan antara serapan air 
dengan komposisi fly ash. Diharapkan dengan menambah fly ash  pada bata merah 
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dapat meningkatkan kekuatan dari bata merah dan lebih kompak partikelnya, 
sehingga nilai serapan airnya diharapkan bernilai rendah. Hubungan antara 
serapan air dengan komposisi fly ash seperti disajikan pada Gambar (4.12). 
 
 
Gambar 4.12 Hubungan antara serapan air dan komposisi fly ash 
 
 Gambar (4.12) memperlihatkan bahwa nilai serapan air bata merah 
meningkat dengan semakin banyak komposisi fly ash yang dicampurkan. Nilai 
serapan air yang tinggi menandakan bahwa terdapat banyak pori-pori pada sempel 
bata merah. Hal ini karena  tidak semua butir fly ash dapat mengisi pori-pori 
dalam bata merah, butir-butir fly ash yang tidak dapat mengisi pori-pori tersebut 
akan menimbulkan ruang kosong diantara butir-butir fly ash. Pori pori ini 
kemungkinan disebabkan oleh dekomposisi CaCo3 yang ada pada fly ash 
(Alcantara dalam Koukouzas, 2010). Pada saat pengujian pori-pori ini akan terisi 
oleh air. 
Terlihat bahwa serapan air ini lebih tinggi dari literatur yang ada. Hal ini 
menandakan bahwa material fly ash lebih menyerap air dari pada lempung biasa. 
Dari grafik diatas maka nilai serapan air yang baik bagi produk keramik adalah 
komposisi percapuran fly ash 30% dan 40%.  
 
4.9. Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan menggunakan cimpresing testing machine dengan 
tekanan maksimum 2000kN. Nilai kuat tekan bata merah ini menandakan 
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seberapa kuat bata permukaan merah menerima tekan dari atas. Hasil penelitian 
pengujian kuat tekan seperti diperlihatkan pada  Tabel (4.2). Pada Tabel 4.2 dapat 
dilihat bahwa derdasarkan literatur yang ada bata merah dengan penambahan fly 
ash 40%, tergolong dalam kelas 150 bata merah dalam standart SII-0021,1978.  
 
Tabel 4.2 : Nilai Kuat Tekan Bata Merah dengan Campuran Fly Ash 40% 
No Luasan Benda Uji 
(cm²) 
Kuat tekan 
(N/mm²) 
1 84 ± 1 17,7 
2 81 ± 1 18,3 
4 82 ± 1 18,2 
Rata -rata 18,1 ± 0,0 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Simpulan 
Dari penelitiaan yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa kesimpulan 
sebagai berikut : 
Kualitas bata merah pengujian tahap 1 
a. Kecepatan pembakaran 1350C/jam merupakan yang terbaik, terlihat dari 
nilai uji impact, menghasilkan energi yang dibutuhkan untuk memecah 
sempel adalah yang terbesar yaitu ( 1,6 ± 0,1) 10
-1 
J  
b. Hasil uji konduktivitas termal didapatkan nilai tertinggi pada kecepatan 
pembakaran 145
0
C/jam, yang menandakan pada kecepatan ini ukuran pori-
pori nya terkecil dibandingkan kecepatan pembakaran lain. 
c. Pada kecepatan pembakaran 145 0C/jam didapatkan nilai kerapatan terbaik 
yaitu sebesar (1,19 ± 0,03) gr/cm
3
. Jika dibandingkan dengan kecepatan 
lain hanya dalam rentang nilai kecil.  
d. Nilai serapan air didapatkan nilai tertinggi pada kecepatan 1350C/jam. 
Nilai serapan air menurun dengan semakin besar kecepatan pembakaran.  
 
Kualitas bata merah pengujian tahap 2 
a. Tampakan luar bata merah dengan semakin banyak fly ash membuat 
warna merahnya menjadi pucat. Hal ini dikarenakan kandungan carbon 
yang tinggi pada fly ash, sehingga membuat bata merah menjadi sedikit 
gelap. 
b. Dengan semakin banyak campuran fly ash membuat nilai susut kering dan 
susut bakar sempel uji menjadi semakin kecil. Ditunjukkan dengan 
tampakan luar sempel yang semakin besar walaupun sempel uji yang 
digunakan sama. 
c. Nilai uji impact tertinggi didapatkan pada campuran fly ash 40%, dan 
semakin banyak fly ash yang dicampurkan membuat energi yang 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
44 
 
dibutuhkan untuk memecah sempel menjadi semakin kecil. Dengan nilai 
energi tertinggi adalah ( 1,71 ± 0,08) 10
-1 
J 
d. Penambahan fly ash yang banyak akan menimbulkan banyak pori-pori 
pada bata merah. Semakin sedikit lempung membuat daya rekat fly ash 
menjadi berkurang, sehingga densitas bata merah menurun. Hal ini juga 
menandakan bata merah menjadi lebih ringan. 
e. Konduktivitas sempel uji semakin menurun dengan semakin 
bertambahnya komposisi fly ash. Semakin tinggi komposisi fly ash nilai 
kerapatan bata merah menjadi berkurang dan hal ini membuat nilai 
konduktivitas termal sempel uji juga menjadi kecil.  
f. Nilai serapan air bata merah meningkat dengan semakin banyak komposisi 
fly ash. Nilai serapan air yang baik bagi produk keramik adalah komposisi 
percapuran fly ash 30% dan 40%.  
 
Kualitas bata merah pengujian tahap 3 
a. Bata merah dengan penambahan fly ash 40%, tergolong dalam kelas 150 
bata merah. Proses pembakaran menggunakan suhu pembakaran 1000
0
C, 
suhu penahan 3 jam dan kecepatan pembakaran 135
0
C/jam 
 
5.2. Saran  
Mengacu pada hasil penelitian, diperoleh bahwa benda uji dengan 
komposisi campuran lempung dan sekam 60% serta fly ash 40% yang dibakar 
pada kecepatan pembakaran 135
0
C/jam, suhu pembakaran 1000
0
C dan suhu 
penahan 3 jam, merupakan hasil terbaik. Penelitian ini kurang lengkap karena 
pengujian dengan menggunakan standar SII hanya pada pengujian terakhir dan 1 
parameter saja yang diujikan. Oleh karena perlu penelitian kembali, dengan lebih 
banyak parameter yang digunakan sesuai standar SII. Pengujian ini seperti kuat 
lentur, kuat tekan, kadar garam dan lain-lain.  
 
